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研究成果の概要（和文）：スピングラス物性を示すガーネット型酸化鉄薄膜を、原子スケールでランダムネスと
フラストレーション制御することで初めて合成した。この材料を用いた光誘起（書き込み）スピン記憶におい
て、適応学習に代表される短期記憶増強、シナプス機能を確認した。さらに生体ゆらぎ機能を組み込んだチップ
を設計・試作し、ノイズによる信号増強効果を検証することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The garnet type iron oxide thin films showing spin glass physical properties
 have been synthesized for the first time by controlling randomness and frustration at atomic scale.
 In photo-induced spin states, which corresponds to write/erase properties, can be demonstrated 
using these materials. Enhancement of short-term memory and synaptic behaviors such as adaptive 
learning are confirmed. Furthermore, we have designed and fabricated semiconducting chips 
incorporating the biological fluctuation function (stochastic resonance) and successfully verified 
the signal enhancement effect due to noise.

研究分野： 理工学

キーワード： ゆらぎ　スピングラス　散逸　ニューロモルフィック　ブレインモルフィック

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

現在の C-MOS型 FET に代表されるエレクト
ロニクスデバイスにおいては、スケーリング
則に沿って微細化を突き進め、如何に集積度
を上げ、高速情報処理を実現するかに注力さ
れてきた。従ってこれまで、膨大なエネルギ
ーを費やして「厳密制御」、「秩序構造維持」
を実現してきた。しかし、デバイスサイズの
極限微小化に伴い、物理的限界に近づくと同
時に、様々な“ゆらぎ／ばらつき”の問題が
顕在化してきている。 

本研究申請は、“生体に学ぶ”ことで、こ
れまで“悪者”であった“ばらつき、ゆらぎ”
を積極的に活用した新しいデバイス（情報処
理素子、メモリ素子）の実現を目指すもので
ある。生体が生来備え、巧妙に活用している
“情報のゆらぎ：確率共鳴現象による情報処
理原理”を利用するという、従来とは、全く
逆の発想（アプローチ）により、新しい情報
処理システムの学理を構築し、超低消費電力
デバイス（確率共鳴デバイス）を創製する事
を目的としている。これまでは”厄介者”で
あった“熱ゆらぎ/環境からのエネルギーを
生かす”逆転の発想による超低消費電力デバ
イスの実現が期待できる。 

デバイス化には、生体ゆらぎを実現するた
めの材料開発が不可欠である。材料開発の観
点から“ゆらぎ”を考えると、物性ゆらぎ（ス
ピンゆらぎ）を利用する事とした。すなわち、
スピングラス、クラスターグラス材料の利用
を検討している。 
“グラス物性”の持つゆらぎ・ブラウン運動
を記述する熱力学運動方程式として、
Langevin 方程式が知られているが、この確率
微分方程式をもとに、“生体ゆらぎの基本式”
として、確率共鳴原理の式を用いたデバイス
設計を実施する。 

図１は、ニューロンの発火現象（d/dx）を
確率共鳴原理の式として表したものである。
生体での情報処理を示す多状態システムは、
刻々変化する環境情報 “ゆらぎ” を基に状
態間を遷移し、最適状態を選択している。こ
の時、式中のη（ゆらぎ）の物性制御がこの
提案デバイスの鍵となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

２．研究の目的 

従来の半導体デバイスでは、室温（熱雑音）
に対して十分に高いエネルギーを投入する
ことで、高速かつ正確 な演算を実現してい
る。一方、生物の行う情報処理は、熱ゆらぎ
（生体ゆらぎ）を巧妙に活用することによっ
て 、処理速度が低速であるが、熱雑音と同
レベルの低エネルギーで確率的に動作する
情報処理を行っている。この“ゆらぎ”情報
処理の鍵は、環境からの“熱ゆらぎ”エネル
ギーを活用する点にあり、これまでは”厄介
者”で あった“環境からの熱”を生かす逆
転の発想による生体に学んだ超低消費電力
デバイスの実現を目指す。すなわち、生体に
おける「ゆらぎの利用」を「情報処理」へ活
用することにより、脳機能に代表される生体
機 能を備えた、従来には無い新しい情報処
理システムを構築し、生体に学んだ超低消費
電力デバイス基盤技術の構築を目指した。 

３．研究の方法 
【平成 24年度、25 年度】 
生体ゆらぎを模倣するため、初年度はスピ

ンゆらぎを利用する室温スピンゆらぎ材料
の開発を進める。 先行研究で開発した、室
温でスピングラス（クラスターグラス）を示
す 材 料 ： ス ピ ネ ル 型 フ ェ ラ イ ト 材 料
（Appl.Phys.Lett. 78 (2001) 512 ＆ 76 
(2000) 1179）を活用して、その “スピンゆ
らぎ”を利用することで、生 体ゆらぎの模
倣を試みる。具体的な材料として (Mg2+, 
Fe3+){Mg2+, Fe2+, Fe3+, Ti4+}2O4, (Ru3+, Fe3+) 
{Ru3+, Fe2+, Fe3+, Al3+}2O4, Al0 .5Ru0.8Fe1.7O4

などを検討する。これらを、レーザーMBE に
より、SrTiO3, Al2O3 基板上へエピタキシャ
ル成長させた薄膜を形成し、MCD,SQUID 等に
よる磁気物性評価、およびマイクロプローバ
による輸送特性評価を行った。 
【平成 26年度】 
スピングラス材料として酸化鉄を中心と

して、室温クラスターグラス、電気伝導性の
制御を主眼とした物質設計を継続した。  
加えて、今年度はスピングラス材料に於ける、
“スピンゆらぎ”を活用した情報処理素子の
創製を目指す。 シナプス情報処理の原理式
が、スピングラス状態と同値の物理的数式
（ハミルトニアン）で示されることを利用 
して、スピングラス材料により脳機能模倣型
の情報処理素子を設計した。具体的には、磁
性素子としてハードディスク等に用いられ
ているトンネル磁気抵抗素子をモデルとし
て、磁性 (100nm)／絶縁体（1～2nm）／スピ
ングラス材料のスピントンネル接合素子に
おいて入力信号パルスの強度、パ ルス幅を
違えることにより多入力を実現し、トンネル
接合の障壁を閾値として、スピントンネル電
流を検出することにより、脳型低消費電力デ
バイスの作製を試みた。スピングラスを認
知・判断機能素子としてスピンインジ ェク
ション層に使用する事で、最適解と照合（認
知・判断）するフィルター機能を評価した。 
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【平成 27 年度】 
我々が提案するフェライト酸化物は、ハー

フメタル磁性としても知られており、伝導電
子のスピンが 100%配 向しているため、磁性
材料のホール抵抗  ρ H＝ρ 0B  ＋  μ
0RM(H) で示されるが、上式の異常ホール項
（第２項）に、スピングラスによる偏極率ゆ
らぎが内包されている為、スピングラス状態
をスピン偏極率として活用し、生体ゆらぎ模
倣素子の実現を目指した。スピントンネル磁
気抵抗素子とは別のデバイス原理として、ク
ラスターグラスのスピンカック運動 量の状
態をスピン軌道相互作用の大きな金属電
極：Ptへ受け渡すことで（スピンポンピング）、
逆スピンホール効果を用いた新しい脳型メ
モリ素子も作製した。 
【平成 28年度】 

前年度までに得た研究結果をもとに、デバ
イスプロトタイプ作製を目指す。すなわち鉄
系機能性酸化物の特異 な磁気特性：スピン
グラス機能“スピンゆらぎ”を活用した情報
処理素子の研究開発を実施した。シナプス情
報処 理の原理式が、スピングラス状態と同
値の物理的数式（ハミルトニアン）で示され
ることを利用して、スピング ラス材料によ
り脳機能模倣型の情報処理素子の開発を目
指す。 具体的には、近年新規の磁性素子と
してスピン波素子におけるスピン軌道相互
作用を利用したスピン素子を作製した。スピ
ングラスの多値状態に対応した、ジュール熱
発生を伴わないスピン波信号を検出するこ
とにより、脳型低消費電力デバイスのプロト
タイプを試作した。スピングラスを認知・判
断機能素子としてスピンインジェクション 
層に使用する事で、最適解と照合（認知・判
断）するフィルター機能を検証した。 
【平成 29年度（繰越申請の補足説明）】 

平成 29 年 1 月、完成した試作半導体チッ
プの特 性評価の結果、室温動作における環
境揺らぎによる信号処理感度向上という設
計特性が得られなかった。研究の遂行上、信
号処理感度向上することが必要であること
から、新たな半導体チップ設計の必要が生じ
た。そこで再度設計、試作（VDECを利用して
ロームにて作製）し、その特性を検証した。 
４．研究成果 
4.1 スピングラスによる脳機能模倣 

 スピングラスの特徴的な記憶現象の一つ
であるエージング・メモリ効果について検証
した。測定手順は Sun らの報告（Y.Sun et al. 
Phys. Rev. Lett. 9, 167206 (2003).）に従
った。磁場中冷却過程において Tg以下の適当
な温度（ここでは 180, 150, 120 K）におい
てエージングをかける。その後、低温から一
定速度で温度掃引した結果を図 2(a)に示す。
通常の磁場中冷却過程の磁化と比較すると、
エージングを行った温度近傍において磁化
の減少が見られる。エージングによる磁化の
変化率（(M-Mref)/Mref）は-1.8%で、ここでは
3 点のエージング温度の多値記憶を実現して

いる。この現象はスピングラスにおいて、準
安定なスピン配列が複数存在する多谷ポテ
ンシャル構造に由来する（図 2(a)挿入図）。
Tg以下の各温度ではエージングによってより
安定なスピン配列へと緩和し、緩和後はその
状態を記憶している。その後、低温からエー
ジングをした温度に戻すと、緩和後の状態に
対応したスピン配列になることで起きる。そ
の検証は冷却温度サイクル試験により実施
した。図 2(b)、(c)はそれぞれ熱残留磁化及
び等温磁化過程の時間変化を示し、測定温度
を 120 K（t1）→115 K（t2）→120 K（t3）と
変化させた。各挿入図に示す通り、t1→t3 は
連続した時間変化を示し、緩和状態を記憶し
ているのが明らかである。これらは強磁性体
や超常磁性体では観察されないスピングラ
スに特徴的な現象である。 
脳型記憶素子の実現に向けた取り組みと

して、LFCSクラスターグラスのスピンポンピ

ングと逆スピンホール効果による電圧検出
により、シナプス模倣素子を実証した。図
3(a)に LFCS薄膜(x=0.05)の強磁性共鳴（FMR）
の測定結果を示す。ピーク間線幅∆Hppは Pt 薄
膜堆積前後でに増加している。これは LFCS
内部で発生したスピン歳差運動のスピン角
運動量が Pt 薄膜内の伝導電子に散逸された
結果を反映しており、正常にスピンポンピン
グが行われていることを示している。逆スピ
ンホール効果によって得られた電圧 VISHE は
30μV 程度であった。 
クラスターグラス相においては、光の照射

によりスピン間の凍結を溶解し、準安定状態
間の遷移を制御することが可能である。図
3(b)に光照射前後の FMR スペクトルを示す。
光照射(入射光強度：29 mW/mm2)によって共鳴
磁場 Hres の高磁場側へのシフトと∆Hpp の尖鋭
化が確認された。一部熱による影響は存在す
るが、光照射によって Co2++Fe3+ → Co3++Fe2+

の原子価間電荷移動(Intervalence Charge 
Transfer: IVCT)に伴う光誘起磁性の存在を
示している。 
これまでに報告したクラスターグラス相

における準安定状態に起因する記憶現象を
利用することで、脳のシナプスにおける長期
増強（Long-term potentiation: LTP）を模
倣した電気特性を実現することができる。印
加磁場を基底状態の共鳴磁場に固定し、10分
毎の光照射/停止サイクルを繰り返したとき
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図 2. Lu3Fe4Co0.5Si0.5O12 における(a) エー
ジングメモリ効果、(b)熱残留磁化、(c)等
温磁化過程の冷却温度サイクル試験。 



の VISHEの時間発展を図 3(c),(d)に示す。ここ
で図 3(c)はクラスターグラス相である 80 K、
図 3(d)はフェリ磁性相である 300 Kにおける
測定結果を示す。クラスターグラス相では
LTP に似た階段状の増強が見られた。これは
スピン凍結温度より低温のクラスターグラ
ス相でのみ見られる現象である。光照射によ
る VISHEの増強は Co2+とその周囲の Fe3+の磁気
モーメントの揺らぎに由来することが示唆
される。光照射を入力信号、VISHE をシナプス
電位ととらえると、LFCS 薄膜は光履歴の学習
機能を持つ脳型 

4.2 スピン波素子の試作 
スピングラスを介したスピン波伝搬を計

測することを目的として、2 ポートのコプレ
ーナ線路(CPWs)を用いたデバイスを作製し
た。試料は Y3Fe5O12 (YIG)薄膜でダンピング
定数 α ~ 6.7×10-5（典型的な値は 10-3～10-4）
と非常に小さいため、スピン波は数 mm もの
マクロな距離を伝搬することが知られてる。 

 

 

 

 

本実験では外部磁場を薄膜表面に対して 

垂 直 に 印 加 し て お り 、 MSFVW 

(magnetostatic forward volume wave)モードの
伝搬が考えられる。作製したコプレーナ導波
路の電極線幅および間隔はそれぞれ 10 μm

とし、特性インピーダンスが約 50 Ω となる
ように設計した。中心導体間の距離は 60 μm

である。S パラメータの計測にはベクトルネ
ットワークアナライザ（VNA, E5071C, 

Keysight）を用いた（図 4）。 

図 4. CPW によるスピン波伝搬測定の概略図 

図 5 に VNA で計測した S パラメータの反射
係数 S11 及び伝達係数 S21 を示す。S11 におい
て 100 mT の磁場印加に伴い、fFMR = 2 GHz の
周波数で強磁性共鳴が観測された。周波数半
値幅ΔfFMRから計算されるGilbertダンピング
定数は α =ΔfFMR/ fFMR = 0.07 となる。これは
一般的な YIG 薄膜と比べて大きな値であり、
inhomogeneous broadening の項を含んでいる。
正確な値の算出には磁場依存性を考慮する
必要がある。S21 は fFMR付近で信号が見られ、
さらに高周波側で振動が見られており、スピ
ン波の伝搬が観測された。振動間隔Δf (~60 

MHz)から算出されるスピン波群速度 vg =dΔf 

~ 3.6 km/s (d: CPW 間距離)は先行研究と同程
度の値を示している。以上の結果、CPW を用
いた 2 ポート計測においてスピン波伝搬が確
認できた。 

 
図 5. VNA により計測した S パラメータの 

(a)反射係数 S11及び(b)伝達係数 S21   

4.3 確率共鳴チップの試作 
確率共鳴 (Stochastic Resonance : SR)は、

ニューロンのような非線形閾値型の信号伝
達システムに閾値以下の微弱な信号とノイ
ズが入力されたとき、それらが確率的に共鳴
することによって出力側に位相情報が伝達
される現象である。通常、ノイズはシステム
の信号伝達を阻害するが、SR 現象を伴うシス
テムでは適度な強度のノイズがあるときの
ほうが出力の信号／ノイズ比（SNR）が向上
する。この原理を応用することで、ノイズを
利用して低電力動作が可能になる。図 6(a)
は、入力が閾値を超えるとパルス発火するよ
うな非線形閾値ユニットに微弱な信号とノ
イズを加えたときの動作を示た。入力が微弱
信号のみのときは閾値を超えないため出力
されないが、ノイズを重畳することで信号が
確率的に閾値を超えて出力される。（図中矢
印）ノイズ強度が大きいほど閾値超えする信
号の確率は高くなるが、大きすぎると出力が
乱される。そのため、SNR 自体はノイズ強度
の変化に対して図 6(b 並列数：1 ユニット)
のような釣り鐘型の曲線となる。このため、
単一の SR ユニットを信号検出に使う場合、
高い SNR（釣り鐘型曲線の最大値）を得るた
めにノイズ強度を Tuning する必要がある。 
 一方、SR ユニットを並列化する（これを、
並列 SR システムと呼ぶ）ことにより、広範
囲の強度のノイズで SNRを向上できるように
なる。例えば、SRユニットの並列数が 100 の
場合、図 6(b 並列数：100 ユニット)に示す
ようにあるノイズ強度以上では、SNR が向上
したまま変化しなくなる。（これは、Without 

(a) (b)

(c) (d)

図 3．(a) LFCS 薄膜の FMR 信号と逆スピンホー
ル効果電圧。(b) 300 K における光照射前後の
FMR スペクトル。 (c) 80 K、(d) 300 K におけ
る LTP模倣逆ｽﾋﾟﾝﾎｰﾙ効果電圧。  
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Tuning 効果と呼ばれている。）この並列 SRシ
ステムをセンサ信号検出に用いると、ある強
度以上のノイズさえあれば検出感度の向上
が可能になる。また、並列 SR システムでは、
信号の位相検出だけでなく、非周期の信号自
体を復元することができる。これらの性能は、
並列数が増えるほど高くなる。 

 
図 6(a)確率共鳴現象の説明(b)並列化による

S/N比の向上と Without Tuning 効果例。 
 
 しかし、並列 SR システムの原理を実際の
信号処理で利用する場合、多数の SR ユニッ
トを信号周波数の帯域でリアルタイムに並
列動作させることが要求される。これを計算
機でプログラム的に処理する場合、SRユニッ
トの数が多くなると処理速度が低下してし
まう。一方、電子回路では SR ユニットの回
路を並列ユニット数だけ作製する必要があ
る。そこで、このような特殊なハードウェア
を Application Specific Integrated Circuit 
(ASIC)によって構築することとした。 
 並列 SRユニットシステムの ASICチップで
は、単一の SR ユニットをベースクロックで
ループ処理することによって擬似的にユニ
ットの並列数を増やすことができる。SR ユニ
ットは、デジタル回路で実装し、最大で 216

の並列で動作させるように設計した。 

図 7 並列 SR システム ASICのブロック図 
 図 7に並列 SRシステム ASICのブロック図
を示す。チップは、確率共鳴に必用な 3要素
である微小信号入力、ノイズ発生器、非線形
閾値判別器（コンパレータ）をデジタル回路
によって実装した。信号のフローは、先ず 2
系統の 16 ビットデジタル入力から入力され
た信号と内部の疑似乱数発生回路で生成し
た 16 ビット乱数を後段の加算器で足し合わ
せ、その信号と設定された閾値（THR)をコン
パレータによって比較し、これが閾値を越え
た場合は High を出力する。さらに後段の 16
ビットカウンタによって並列数分のループ
処理中に閾値越えした回数をカウントし、ル
ープ処理終了後にその値を出力する。この回
数は、信号-閾値間距離に反比例する。よっ
て、信号強度が強くなって、閾値との距離が

近づくと出力回数が増加するため、この時間
出力は入力信号そのものを復元することに
なる。疑似乱数発生回路は、ベースクロック
と同じ速度で動作し、SRユニットの各反復回
ごとに無相関なノイズを提供できるように
なっている。また、チップの動作速度は、外
部クロックによって決定できるようになっ
ている。本システムが対象とする信号の種類
は可聴帯を想定しているため、40kHz の信号
に対して 1024 並列の処理を想定した。よっ
て、ベースクロックは 40MHzを想定している。
また、ADC と DAC を同期させるため、ベース
クロックの分周クロックを出力するように
設計した。 
 
図 8 並列 SR システム ASIC のﾀｲﾐﾝｸﾞﾁｬｰﾄ 

 この回路の動作シミュレーションの結果
を図 4に示す。ここでは、1kHz の sin波の微
弱信号入力に対する出力信号のノイズレベ
ル依存性を測定している。ここで、外部クロ
ックは 40MHz、並列数は 1024、帯域は 40kHz
とした。ノイズ強度が 0のときは出力側には
信号は出力されおらず、最適なノイズ強度
（214)のときは復元された高 SNR の sin 波が
出力されている。さらにノイズ強度を最大
(216）にした場合でも信号が復元されている
ことから、Without Tuning の効果が現れてい
る。よって、設計の ASIC チップを用いるこ
とで、広範囲のノイズ強度においてリアルタ
イムでの信号検出・復元が可能になった。 
 本システムでは、信号の入出力および ASIC
のコントローラ部分を Field Programmable 
Gate Array(FPGA)を用いて実装した。図 9 に
作製した評価システムのブロック図を、また
図 10 に各デバイスとコントローラのユーザ
ーインターフェース（UI)の写真を示す。
INPUT1 および INPUT2 より入力されたアナロ
グ信号は、FPGA に実装された 16bit ADC によ
って 16 ビットデジタル信号に変換される。
（出力側はその逆。）FPGAの動作電圧が 3.3V
であり、ASIC チップが 1.8V であるため、そ
れらの間に電圧トランスデューサを介して
接続している。変化された信号は、ASICチッ
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プの GLBIN および EXTFB 端子から入力され、
ASIC チップの COUT を FPGA の DAC に入力し、
システムの OUTPUT として取り出す構成にな
っている。また、FPGA の制御 PC のフロント
パネルより、ASIC チップのクロック、疑似乱
数のシード、ノイズの強度、SR ユニットの閾
値、並列数を制御した。 

 
図 9 並列 SRユニット ASICチップの評価シス

テムのブロック図 

 
図 10 評価ｼｽﾃﾑのﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成。(a)今回作製

した ASIC ﾁｯﾌﾟの写真、(b)ｺﾝﾄﾛｰﾗをして
用いた FPGA ボード(NI PXI-7852R)、  

 
 本システムでは、2 系統の外部アナログ入
力をもうけている。一つの入力に外部センサ
からの微弱信号を入力することで、チップ内
部で発生させたホワイトノイズを用いて信
号を再現することができる。また、もう一つ
の入力を用いて材料ゆらぎを使うこともで
きる。この場合、材料物性のゆらぎが生じる
特異なノイズによる SR 効果の変化をテスト
することができるようになっている。 
 最終的に作製された ASIC チップおテスト
した。チップテスタによる入力電圧 1.6V〜
2.0V、周波数 40MHz〜250MHz の条件範囲での
動作テストした結果、一部の低電圧・高周波
数の特殊な領域を除いて、我々の設計通り問
題なく動作することが確認できた。 
 
まとめ 
 スピングラス物性を示すガーネット型酸
化鉄薄膜を初めて合成し、適応学習に代表さ
れるシナプス機能を確認した。さらに生体ゆ
らぎ機能を組み込んだチップを設計・試作し、 
ノイズによる信号増強効果を検証すること
に成功した。 
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